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Resumen. En este trabajo se discuten los diferentes aspectos metodológicos a tener en cuenta en los estudios paleoecológicos. Las consi-
deraciones teóricas y metodológicas discutidas incluyen los siguientes aspectos: tipos de depósitos, procesos tafonómicos, representación
polínica actual a partir de muestras de sedimento y registro de la vegetación, suma polínica representativa de la composición de la comunidad
vegetal, productividad polínica diferencial y dispersión de taxones y su representación espacial, precisión taxonómica y la comparación con la
vegetación en cada área, y análisis de múltiples indicadores. Las investigaciones realizadas por los autores en distintas áreas y depósitos de
Patagonia, basadas principalmente en el análisis polínico, se utilizaron para ejemplificar y sintetizar estos diferentes aspectos y su importan-
cia en la reconstrucción de ambientes del pasado. La integración de datos provenientes de múltiples sitios permitió reducir las limitaciones
impuestas por las incertidumbres contenidas en el conjunto de datos de un único sitio, por ejemplo, discontinuidades, sesgos, sobre o subre-
presentaciones de taxones. Esta integración también permitió poner a prueba hipótesis sobre cambios en el clima a escala regional a partir de
los cambios en la vegetación.
Palabras clave. Análisis polínico. Aspectos metodológicos. Tipos de depósitos. Tafonomía. Relación polen-vegetación. Múltiples indi-
cadores.
Abstract. PALEOECOLOGICAL ANALYSES AND METHODS FOR FOREST AND STEPPE COMMUNITIES RECONSTRUCTION IN PATAGONIA,
ARGENTINA. In this paper we discuss the different methodological aspects to be taken into account in paleoecological studies. The theo-
retical-methodological considerations discussed include the following aspects: deposit types, taphonomic processes, pollen representation
from modern sediment samples and vegetation records, pollen sum representative of the plant community composition, differential pro-
ductivity and dispersion of taxa and their spatial representation, taxonomic precision and comparison with vegetation in each area, and mul-
tiproxy analysis. The investigations carried out by the authors in different areas and deposits of Patagonia, based mainly on palynological
analysis, were applied to exemplify and synthesize these different aspects and their importance in the environmental reconstruction of the
past. The data set integration from multi-site allowed us to overcome limitations contained in a single site data set, such as discontinuities,
biases, or taxa overrepresentations. This integration also allowed us to test climate change hypotheses at a regional scale based on vegeta-
tion changes.
Key words. Pollen analysis. Methodology. Deposit types. Taphonomy. Pollen- vegetation relationship. Multiproxies.
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LA PALEOECOLOGÍA como ciencia involucra tanto principios bio-
lógicos como geológicos. Según Birks y Birks (1980) puede
ser definida como “la ecología del pasado”, siendo la disci-
plina encargada de ofrecer un marco temporal a los cambios
ambientales. En las últimas décadas se ha transformado de
una disciplina dominada por estudios de la composición y
estructura de los conjuntos fósiles preservados en los se-
dimentos (Birks y Birks, 1980) a una ciencia multidisciplina-
ria que incluye paleobotánica, paleozoología, arqueología,
geoquímica, análisis de isótopos, geocronología, dendrocro-
nología, análisis de ADN y estadística aplicada (Seddon et al.,
2014). Los estudios de múltiples indicadores (multiproxies)
son particularmente importantes para poner a prueba hipó-
tesis paleoecológicas debido a que cada indicador (proxy)
brinda evidencias acerca de las condiciones del pasado, las
cuales pueden compararse entre sí dando un panorama más
real de los efectos del cambio paleoambiental sobre el eco-
sistema a través del tiempo.     
     
     
   
    
Una disciplina utilizada en Paleoecología es la Palinolo-
gía, que depende básicamente tanto de la estructura y for-
mación de los granos de polen y esporas como también de
su dispersión y preservación bajo ciertas condiciones am-
bientales. Al ser producidos en grandes cantidades y trans-
portados a largas distancias hasta ser depositados, los
granos de polen y esporas constituyen uno de los grupos
fósiles más abundantes preservados en sedimentos terres-
tres del Cuaternario. El análisis de este indicador permite la
reconstrucción de la vegetación del pasado y de la distribu-
ción de los conjuntos de plantas o comunidades en el tiempo
y en el espacio. 
INVESTIGACIONES PALEOECOLÓGICAS EN PATAGO-
NIA
El sur de América del Sur es un área de interés para las
investigaciones de las variaciones actuales y pasadas del
sistema climático en el hemisferio sur, ya que es la única
masa continental que intercepta la zona de máximo flujo
zonal (Moy et al., 2009). Además, la Cordillera de los Andes
funciona como una barrera orográfica para el paso de las
masas de aire húmedo provenientes del Océano Pacífico y
genera una disminución exponencial de la precipitación
hacia el este (Flechter y Moreno, 2011; Garreaud et al.,
2013; Moreno et al., 2014) que se ve reflejada en la distri-
bución de la vegetación.
El primer registro polínico de Patagonia, fue presentado
en 1929 por Lennart von Post, quien sobre la base de dos
secuencias post glaciales del extremo este del lago Fagnano
(Tierra del Fuego) reconstruyó la historia de la vegetación
de la isla, representando el primer registro de la historia
de la vegetación de América del Sur (Markgraf, 2016; Prieto,
2018). En 1928 la expedición finlandesa comenzó sus es-
tudios en Tierra del Fuego y Patagonia; entre sus investi-
gadores, Väinö Auer (1949) publicó el análisis polínico de
muestras de turberas y de los estratos de ceniza volcánica
presentes, que fueron la base de su tefrocronología. Auer y
Cappannini (1957) describieron el grado de erosión y de-
sertificación en el área del lago San Martín (Santa Cruz) a
partir del análisis polínico de una secuencia de turbera,
descripciones geomorfológicas y relatos históricos. Sin
embargo, la secuencia analizada no presenta una cronolo-
gía que permita interpretar las variaciones en el espectro
polínico integradas a un marco temporal o correlacionar-
los con otros registros. A pesar de estos problemas de co-
rrelación, el trabajo de Auer demostró que los registros
polínicos del sur de América del Sur muestran una secuen-
cia de cambios durante un periodo de variaciones paleo-
ambientales globales (Markgraf, 1983). En estos primeros
estudios el interés estaba en los avances y retrocesos del
bosque y de los pastizales en relación con los cambios cli-
máticos post glaciales con poco hincapié en explicar los me-
canismos ecológicos subyacentes responsables de tales
cambios. 
Los diversos estudios paleoambientales realizados en
las últimas décadas, han permitido reconstruir los ambien-
tes del pasado en relación con los principales forzantes cli-
máticos desde el Glacial tardío (e.g., Markgraf, 1991, 1993;
Heusser, 2003). Particularmente, estos estudios paleoam-
bientales están relacionados con gradientes de vegetación,
temperatura y precipitación. Gran parte de los registros del
sur de Patagonia provienen del sector andino donde están
disponibles depósitos de lagos y turberas que han permi-
tido obtener sucesiones sedimentarias desde la transición
Pleistoceno/Holoceno (e.g., Markgraf, 1980, 1983; Mercer y
Ager, 1983; Heusser, 2003; Huber y Markgraf, 2003; Villa-
Martínez y Moreno, 2007; Markgraf y Huber, 2010; Fontana
y Bennett, 2012; Villa Martínez et al., 2012; Moreno et al.,
2014). En cambio, las regiones áridas y semiáridas han sido
menos estudiadas debido a la menor disponibilidad de esos
archivos; muchas de las reconstrucciones paleoambienta-
les disponibles provienen de secuencias de sitios arqueo-
lógicos (Prieto et al., 2018 y bibliografía allí citada). Otros
estudios provienen de lagos y lagunas tales como Lago
Cardiel (Markgraf et al., 2003; Gilli et al., 2005; Ariztegui et al.,
2008), Laguna Azul (Mayr et al., 2005), Laguna Cháltel (Oh-
lendorf et al., 2014) y Potrok Aike (Haberzettl et al., 2005;
Wille et al., 2007; Schäbitz et al., 2013).
El objetivo de este trabajo es sintetizar los diferentes
aspectos teóricos y metodológicos para la reconstrucción
de los ambientes del pasado y ejemplificarlos con los estu-
dios paleoecológicos que los autores han realizado en dis-
tintas áreas y depósitos de la Patagonia argentina, basados
principalmente en el análisis polínico. 
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Consideraciones teóricas-metodológicas en estudios pa-
leoecológicos en Patagonia
En los distintos análisis paleoecológicos realizados en
las últimas décadas se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos: (1) Tipos de depósitos; (2) Procesos tafonómicos;
(3) Estudio de la representación polínica actual a partir de
muestras de sedimento superficial y relevamiento de la ve-
getación; (4) Suma polínica representativa de la composi-
ción de la comunidad vegetal; (5) Productividad diferencial y
dispersión de taxones y su representación espacial; (6) Pre-
cisión taxonómica y la comparación con la vegetación en
cada área; y (7) Análisis de múltiples indicadores.
1. Tipos de depósitos. En las investigaciones paleoambien-
tales, la selección de los sitios de estudios determina el nivel
de detalle que se alcanzará en la reconstrucción de los pa-
trones paleoecológicos. Además, dependiendo del tipo de
registros con los que se trabaje, la selección del tipo de
cuenca sedimentaria y los procesos geológico-sedimenta-
rios y sus características como trampa de polen variarán
enormemente. Por ejemplo, las secuencias sedimentarias
de aleros y cuevas presentan discordancias que no son fre-
cuentes en registros sedimentarios de lagos y turberas. Por
otro lado, el carácter local-regional de la señal polínica no
es la misma en secuencias de grandes lagos como el Lago
Cardiel (Markgraf et al., 2003) o la Laguna Potrok Aike (Wille
et al., 2007) donde la componente regional está represen-
tada ampliamente, mientras que en secuencias de turberas
y sobre todo aquellas rodeadas por una topografía compleja
presentan una mayor representación de la componente
local o a escala de paisaje (e.g., Echeverría et al., 2014).
Entre los depósitos típicos para la obtención de regis-
tros polínicos en la Patagonia argentina, se encuentran las
turberas y los mallines. Los primeras se desarrollaron des-
pués de la última glaciación en fondos de valles y laderas de
baja pendiente sobre depósitos glaciales o rocas metamór-
ficas o ígneas. Se ubican desde la Cordillera de los Andes, en
el oeste, con valores de precipitación anual de 2.000 mm y
dominadas por Sphagnum hasta el este, con 300 mm de pre-
cipitación anual, dominadas por Cyperaceae y Poaceae. En
este gradiente de precipitación se encuentran asociadas a
una gran variedad de comunidades vegetales desde bos-
ques lluviosos de Nothofagus hasta estepas graminosas y
arbustivas. 
Los mallines son humedales con vegetación herbácea e
higrofítica de gran riqueza florística cuya distribución es-
pacial dispersa responde a factores topográficos, geomor-
fológicos e hidrológicos. Se desarrollan en áreas muy
localizadas del paisaje, donde existe un aporte de agua
permanente, generalmente proveniente del nivel freático
(Mazzoni y Vázquez, 2004). Al igual que las turberas, los ma-
llines son formaciones netamente diferenciadas de las áreas
circundantes por su suelo, altamente orgánico, en cuencas
con alto contenido hídrico (Raffaele, 1999).
Algunas de las variables a considerar en el análisis polí-
nico de registros de turberas y mallines son: a) las caracte-
rísticas de la cuenca, b) los procesos de sedimentación, y c)
las características del ambiente local (Jacobson y Bradshaw,
1981). Una de las características de la cuenca que debe con-
siderarse en función de la pregunta de investigación que se
desee responder es el área no cubierta por el canopeo, ya
que influirá en el área fuente relevante de polen y por ende
en el alcance espacial de la reconstrucción paleoambiental
(Bunting, 2008; ver ejemplos en sección Estudio de la re-
presentación polínica de la vegetación a partir de muestras
de sedimento actual). Respecto a los procesos de sedimen-
tación, es muy común que los sedimentos de la parte infe-
rior de la cuenca se encuentren más compactados que los
más superficiales, por lo que los modelos de edad-profun-
didad suelen ajustarse a funciones logísticas; esto implica
que la resolución temporal por centímetro tiende a disminuir
en función de la profundidad. Por otra parte, al realizar el sub-
muestreo de los sedimentos más superficiales para la extrac-
ción de palinomorfos o de macrorrestos vegetales se debe
observar que no haya bioturbación por la presencia de raíces.
Otro tipo de depósitos que presentan un gran interés
para estudios paleoecológicos en Patagonia son los sitios
arqueológicos (cuevas, abrigos rocosos, aleros) dado que
brindan información sobre los cambios ambientales y de la
vegetación que pudieron haber ocurrido en el pasado en re-
lación con las actividades antrópicas. En este sentido, la
interacción entre la heterogeneidad del paisaje, las condi-
ciones climáticas y el uso de los recursos por los grupos hu-
manos potencia el interés para la integración de estudios
palinológicos y arqueológicos. Sin embargo, debe conside-
rarse que las secuencias de sitios arqueológicos pueden
representar ventanas temporales de información paleoam-
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biental, por lo cual su comparación con secuencias “conti-
nuas” para la misma área complementa el estudio paleo-
ambiental. La representatividad temporal de cuatro se-
cuencias polínicas del área del lago San Martín (Fig. 1) se
muestra como ejemplo en la Figura 2. La secuencia co-
rrespondiente al sitio Cueva Paisano Desconocido (CPD)
comprende el rango entre ca. 9.000 y 3.000 años cal. AP,
mientras que la secuencia Bloque 1 Oquedad (B1Oq) abarca
entre ca. 3.000 y 1.000 años cal. AP. La comparación entre
ambas secuencias arqueológicas y con las continuas no
arqueológicas del área (Mallín La Tercera y Mallín Paisano
Desconocido) permitió integrar las escalas de análisis que
cada una representa y evaluar los procesos tafonómicos que
inciden en la preservación polínica.
En general, las secuencias de turberas, lagos y mallines
tienen una mayor resolución temporal y continuidad sedi-
mentaria que las de los sitios arqueológicos y permiten una
reconstrucción paleoambiental más detallada. Las se-
cuencias obtenidas en sitios arqueológicos se consideran
diagnósticas para la cronología post-glacial, y agregan in-
formación importante en ambientes donde los lagos y las
turberas son menos frecuentes o no existen. 
2. Procesos tafonómicos. Son fundamentales para explicar
si el conjunto polínico refleja los cambios reales de la vege-
tación o es producto de un sesgo. Estos procesos son par-
ticularmente importantes en sitios arqueológicos para
analizar los efectos de la ocupación humana, de animales o
de factores abióticos (de Porras et al., 2011; Prieto et al.,
2018). La esporopolenina, componente resistente de las
paredes de los granos de polen, es destruida por el ataque
oxidativo (Moore et al., 1991), por lo que los granos se man-
tienen bien preservados en depósitos anóxicos. En muchos
sitios arqueológicos la preservación de los granos de polen
es diferencial. Sin embargo, en la mayoría de los sitios es-
tudiados en Patagonia extra andina, debido a las condicio-
nes secas predominantes, la preservación del polen es buena
y, en general, no se han encontrado sesgos en los registros
por las ocupaciones de cazadores-recolectores. Por ejem-
plo, Marcos et al. (2017) han analizado la preservación dife-
rencial de los granos de polen a partir de secuencias de los
sitios arqueológicos Cueva del Milodón Norte 1 y Cueva
Paisano Desconocido del sudoeste de Patagonia (Fig. 1).
Mediante la construcción de índices de preservación polí-
nica se consideró tanto el deterioro bioquímico (granos de-
gradados) como mecánico (granos rotos y doblados). Los
resultados mostraron que algunas de las capas arqueológi-
cas analizadas presentaban algún tipo de deterioro bioquí-
mico y/o mecánico (Fig. 3) que podría estar asociado a
factores ambientales, antrópicos y/o post-depositaciona-
les que pueden afectar la preservación polínica. En este
ejemplo, los problemas de preservación no fueron signifi-
cativos estadísticamente y la información obtenida permi-
tió realizar inferencias paleoambientales. Sin embargo, es
importante considerar los datos palinológicos como el re-
sultado de interacciones ambientales y culturales al mo-
mento de decidir cuidadosamente el alcance de los mismos
antes de abordar la pregunta paleoambiental (Marcos et al.
2017; Prieto et al., 2018). 
80
APA Publicación Electrónica - 2018 - Volumen 18(2): 77–101
Figura 1. Localización de los sitios de estudio utilizados como ejemplos
en este trabajo: (1) Bajo de la Quinta, (2) Cueva Milodón Norte 1, (3)
Laguna Los Flamencos y Zorro Bayo, (4) La Primavera, (5) Mallín La
Tercera, Mallín y Cueva Paisano Desconocido, (6) Bloque 1 Oquedad.
L.P. Lago Pueyrredón. L.S.M. Lago San Martín. L.V. Lago Viedma. L.A.
Lago Argentino.
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Figura 2. Reconstrucción paleoambiental a partir de dos sitios
arqueológicos (CPD y B1Oq) y de dos secuencias no arqueoló-
gicas (Mallín La Tercera, Bamonte y Mancini, 2011 y Mallín Pai-
sano Desconocido, Bamonte et al., 2015). Las cronologías de los
sitios arqueológicos B1Oq y CPD fueron publicados por Belardi
et al. (2010) y Espinosa et al. (2013), respectivamente y las in-
terpretaciones paleoambientales fueron realizadas por Ba-
monte et al. (2013). 
3. Estudio de la representación polínica de la vegetación a par-
tir de muestras de sedimento superficial. La representación
polínica, según Prentice (1985) es el grado de sub o sobre
representación de la abundancia relativa de un taxón en los
porcentajes polínicos como consecuencia de la combinación
de sesgos de producción y dispersión polínica. La distribu-
ción de las muestras polínicas a escala espacial impacta en
los análisis de patrones y tendencias paleoecológicas y
afecta las conclusiones alcanzadas por el análisis de los
datos. La composición de las comunidades vegetales en es-
calas espaciales de unos pocos metros fluctúa en respuesta
a disturbios locales de unos pocos años. En contraste, las
observaciones a escalas de cientos de metros a miles de
kilómetros revelan un patrón de parches de comunidades
de diferente composición que resulta de la interacción de
fluctuaciones ambientales y diferencias entre historias de
vida, uso de recursos y vulnerabilidad de las plantas a los
disturbios.
En relación con las dimensiones del depósito es impor-
tante el diseño de muestreo tanto en el contexto sedi-
mentológico y tafonómico como en la naturaleza de las
muestras, su distribución espacial y el número de réplicas.
En lagos, y de acuerdo a su tamaño, puede depositarse
polen de un área mayor por escorrentía o cursos de agua.
Así, una muestra polínica de un lago representa un área de
vegetación mayor que la de una muestra de turbera que, a
menudo, presenta una fuerte representación de la vegeta-
ción de superficie (e.g., Cyperaceae) y de sus alrededores. 
En la Patagonia argentina, se han realizado varios es-
tudios sobre la relación polen-vegetación a diferentes es-
calas espaciales en las comunidades de los bosques
subantárticos, el ecotono bosque-estepa y en la gran varie-
dad de estepas del este patagónico (Mancini, 1993, 1998;
Paez et al., 2001; Heusser, 2003; Schäbitz, 2003; Burry et
al., 2007; Bamonte y Mancini, 2009, 2011; Mancini et al.,
2012; Marcos y Mancini, 2012; Echeverría et al., 2014). 
La comparación entre el contenido polínico de muestras
de sedimento superficial con la cobertura de las especies de
las diferentes comunidades permitió establecer semejan-
zas en la dominancia de ciertos taxones o tipos funcionales
de hierbas y arbustos del ecotono bosque-estepa. Por otro
lado se presentaron diferencias importantes entre el es-
pectro polínico y algunos taxones de la vegetación que pre-
sentaron una muy baja o nula representatividad (e.g., Viola
spp., Ribes spp., Fuchsia magellanica Lam.) (Sottile, 2014).
La toma de muestras de sedimento superficial para la
extracción polínica, se debe realizar en áreas que presenten
homogeneidad en la estructura y en la composición florística
de la vegetación. Mediante la técnica de submuestras múl-
tiples (Adam y Mehringer, 1975) en un área de aproximada-
mente 50 m2 se recolecta sedimento superficial (el primer
centímetro) de un sitio central y en cuatro o cinco puntos al-
rededor del mismo. Según el tipo de sedimento se toman
entre 50 y 100 g de sedimento.
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Figura 3. Resultados de los índices de preservación para dos secuen-
cias de sitios arqueológicos del oeste de Santa Cruz (Cueva Milodón
Norte 1 y Cueva Paisano Desconocido) y categorías de preservación
polínica asociadas al riesgo de pérdida de la información paleoam-
biental.
En cada paisaje terrestre, la vegetación está formada
por un conjunto relativamente reducido de combinaciones
de las especies de la flora local que se repiten en diferentes
sitios dentro del paisaje formando un diseño característico.
A escala local, la fisonomía y la composición florística de la
comunidad vegetal resultan de procesos bióticos, abióticos,
disturbios y restricciones del ambiente (Batista et al., 2005).
A mesoescala la heterogeneidad ha sido asociada princi-
palmente a la variabilidad geomorfológica y edáfica. Mien-
tras que a escala regional, el clima es el principal factor
ecológico y su influencia se expresa principalmente en los
cambios de la fisonomía de la vegetación y composición
florística (Jobbàgy et al., 1996). El contenido polínico de
muestras de sedimento superficial no siempre presenta el
mismo grado de representación de la vegetación en térmi-
nos espaciales. Mientras que en áreas abiertas y relativa-
mente planas, el aporte polínico regional puede ser el más
importante, en ecosistemas boscosos o en aquellos de to-
pografía compleja, la representación polínica puede reflejar
la vegetación a mesoescala y/o a escala local.
Como ejemplo de las diferentes escalas de análisis polí-
nico superficial se muestra en la Figura 4, la localización de
las muestras de sedimento superficial para la provincia de
Santa Cruz (Fig. 4.1), a escala regional, y el resultado del
análisis polínico de las mismas (Fig. 4.2) (Mancini et al.,
2012); mientras que en las Figuras 5.1 y 5.2 se muestra la
representación polínica a mesoescala para las unidades de
vegetación de la cuenca del Lago San Martín (Bamonte y
Mancini, 2011).
Sottile (2014) estudió la representación polínica a escala
de parche en el ecotono bosque-estepa de Santa Cruz com-
parando el contenido polínico de muestras de sedimento
superficial pertenecientes a diferentes comunidades. Este
autor definió los parches de vegetación con un criterio fiso-
nómico-florístico de acuerdo a la vegetación presente en un
rango de 50 m de radio a la muestra de superficie. El análi-
sis de correspondencia (Fig. 6) mostró que el contenido po-
línico de las muestras de superficie presentó limitaciones
para diferenciar entre todos los tipos de parches que se
muestran en este gradiente. Por ejemplo, las variables de
las muestras correspondientes a Bosques maduros de No-
thofagus pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser pueden tener se-
mejanzas (en términos del principal eje de variación –eje 1,
Fig. 6) tanto a muestras de estepa arbustiva como a Bos-
ques siempreverde-deciduos maduros. Lo mismo ocurre
con las variables de Bosques de desarrollo intermedio, que
presentan distintos valores a lo largo del primer eje del
análisis de correspondencia (ver detalles en Figura 6.4). Sin
embargo, en términos generales es posible diferenciar
entre parches de canopeo cerrado y de canopeo abierto. Por
lo tanto, es evidente que a esta escala de análisis de la re-
lación polen-vegetación, los factores determinantes de la
composición polínica en las muestras de sedimento super-
ficial son, entre otros, el tipo de polinización de los taxones
dominantes en la vegetación (en este caso, anemófila para
Nothofagus), la posición topográfica de las muestras de su-
perficie y la dirección predominante del viento.
La revisión de estos tres ejemplos puntuales del estu-
dio de la representación polínica de la vegetación a escalas
diferentes (Figs. 4.2, 5.2 y 6.4) permite observar que la co-
rrelación entre el polen de sedimentos actuales y las unida-
des de vegetación tiende a disminuir a medida que la escala
de análisis es menor, y el número de variables que tiende a
explicar la variación del espectro polínico es mayor y más
complejo, dado que nuevos factores cobran relevancia para
explicar dichas relaciones.
El análisis de la relación polen-vegetación actual a dife-
rentes escalas espaciales posibilitó la selección de mues-
tras de sedimento superficial de las principales unidades de
vegetación de Patagonia sur para la elaboración de modelos
de calibración polen-clima empleados en la reconstrucción
cuantitativa de la precipitación durante el Holoceno (Tone-
llo et al., 2009; Schäbitz et al., 2013). Esta relación permitió
seleccionar a las variables representativas de cada unidad
de vegetación y asociarlas con los valores de precipitación
que controlan su distribución. Los resultados evidenciaron
altos valores de correlación polen-precipitación anual en los
modelos de calibración.
4. Suma polínica representativa de la composición de la co-
munidad vegetal. La suma polínica (o el tamaño del recuento)
impacta en la riqueza de especies, en la composición de la
comunidad así como también en la información ecológica y
paleoecológica (Payne y Mitchell, 2009) que puede ser ob-
tenida de la reconstrucción de la comunidad. En los estudios
paleoecológicos, un recuento insuficiente para caracterizar
la comunidad puede llevar a una situación de “no análogo”
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Figura 4. 1, Distribución de muestras de sedimento superficial en la provincia de Santa Cruz. 2, Diagrama polínico a escala regional (Mancini et
al., 2012).
cuando se compara con la vegetación actual.
Al aumentar la suma polínica, las inferencias realizadas
sobre el conjunto polínico se hacen más confiables y au-
menta así la precisión de las técnicas estadísticas que se
apliquen. En varios estudios (e.g., Birks y Gordon, 1985;
Odgaard, 2007) se ha discutido la importancia de una suma
polínica, determinándose en algunos casos un número fijo
de granos por recuento. Sin embargo, no es conveniente
usar la misma suma en muestras pertenecientes a dis-
tintos ambientes con diferentes comunidades vegetales.
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Figura 5. 1, Distribución de muestras de sedimento superficial en las distintas unidades de vegetación de la cuenca del Lago San Martín. 2, Dia-
grama polínico a mesoescala (Bamonte y Mancini, 2011).
86
APA Publicación Electrónica - 2018 - Volumen 18(2): 77–101
En las comunidades vegetales del área de estudio se debe
tener en cuenta si predominan especies con polinización
anemófila o entomófila. También es importante considerar
a los taxones sub o sobre representados, e.g., en el caso de
muestras de turberas o mallines es común encontrar altos
valores de Cyperaceae. Así, si el objetivo es reconstruir la
vegetación de los alrededores del depósito, este taxón debe
eliminarse de la suma polínica total, dado que es un com-
ponente de la vegetación local del sitio de estudio y su
consideración sesgará la presencia de los otros taxones
(Fig. 7). 
5. Productividad polínica diferencial y dispersión de taxones y
su representación espacial. Entre los factores ambientales
que influyen en la productividad polínica se encuentran va-
riables climáticas, específicamente la temperatura que in-
fluye en el tiempo de floración (Huusko y Hicks, 2009); el
patrón y la estructura de la vegetación que controla la dis-
ponibilidad de luz; y la ubicación en relación al rango de há-
bitat del taxón, ya que individuos estresados podrían ver
afectada su producción polínica (Storme y Geelen, 2014).
Además, como los granos de polen son morfológicamente
distintos, el tamaño, la forma y los rasgos pueden ayudar o
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Figura 6. Análisis de correspondencia de las muestras de polen superficial de áreas de bosque de canopeo cerrado y abierto. Las muestras co-
rrespondientes a comunidades esteparias se encuentran a un radio no mayor de 200 m de un parche de bosque. Los números del análisis de co-
rrespondencia corresponden al número de muestra y se muestran también en los mapas en la parte superior y los colores se corresponden con
el tipo de parche. El aporte polínico a las muestras de sedimento superficial está vinculado a comunidades que se encuentran más allá de 500 m
del punto de muestreo (ver muestras 23, 20, 14 y 13). En las imágenes satelitales, se observa que las muestras 13, 14, 20 y 23 se encuentran
rodeadas por grandes masas boscosas y quedan asociadas a valores negativos del eje 1 del análisis de correspondencia (Sottile et al., 2016).
Figura 7. Diagrama representando los principales tipos polínicos de una secuencia del mallín La Primavera (Fig. 1). 1, Porcentajes calculados
excluyendo Cyperaceae; 2, incluyendo todos los tipos polínicos en la misma suma. Se observan diferencias en los porcentajes, principalmente
en Poaceae + Hierbas.
dificultar la dispersión. Para comprender mejor el rango de
influencias sobre la producción y dispersión polínica y los
sesgos que presenta en los registros polínicos es impor-
tante el conocimiento del sistema actual, tanto de las
características de los taxones componentes de cada comu-
nidad como el estudio de las muestras actuales de sedi-
mento o musgos para analizar la relación entre la vegetación
y su representación polínica.
Las distancias de dispersión también están influencia-
das por parámetros del viento, turbulencia, velocidad y di-
rección. De acuerdo con la velocidad del viento, los granos
de polen pueden ser llevados a grandes distancias, a veces
a cientos o miles de kilómetros (e.g., Nothofagus). Sin em-
bargo, es más frecuente que la concentración polínica sea
mayor a pocas decenas de metros de la fuente emisora. Por
estos motivos, tanto el modo de transporte y las propieda-
des aerodinámicas de los granos de polen, como el conoci-
miento previo de la vegetación a escala local (circundante al
sitio de muestreo, ver sección Estudio de la representación
polínica de la vegetación a partir de muestras de sedimento
actual) y regional son relevantes para realizar reconstruc-
ciones más precisas de las respuestas de la vegetación al
cambio climático (Jackson y Lyford, 1999; Davis, 2000). 
El modelo de Prentice (1985), se basa principalmente en
la ley de Stoke, donde la velocidad terminal de los granos de
polen depende del tamaño y la densidad de los mismos.
Este modelo permite evaluar de manera inicial el compor-
tamiento de diferentes tipos polínicos basándonos en sus
propiedades aerodinámicas. La Figura 8 muestra el modelo
esperado de dispersión/depositación de tres tipos polínicos
en Patagonia que presentan tamaños diferentes. En esta
comparación puede notarse cómo el tipo polínico Nothofa-
gus presenta un porcentaje de caída mucho menor que los
tipos polínicos Poaceae y Gaultheria, que podría explicarse
debido a las diferencias en el tamaño de los granos (Pren-
tice, 1985). Sin embargo, la similitud en el comportamiento
de las variables Poaceae y Gaultheria evidencia algunas li-
mitaciones de estos modelos, en particular, la falta en las
ecuaciones de parámetros de dispersión, del efecto del
tipo de polinización que presenta un taxón sea este zoófilo
(Gaultheria) o anemófilo (Poaceae) y otros aspectos inhe-
rentes a la organización de las estructuras reproductivas,
e.g., el grado de exposición de las anteras por sobre la co-
rola o la altura de las flores sobre el suelo, entre otras ca-
racterísticas. Por otro lado, la comparación entre Poaceae y
Nothofagus permite reflexionar acerca de la sensibilidad de
estos tipos polínicos respecto de los cambios en la vegeta-
ción que se dan a diferentes radios desde la fuente de emi-
sión.
Aún no existen para el sur de América del Sur recons-
trucciones cuantitativas de la vegetación a partir de regis-
tros polínicos de secuencias sedimentarias de lagunas o
turberas. Una de las principales limitantes es que para ello,
deben determinarse los coeficientes de productividad y dis-
persión polínica de los taxones más representativos de cada
ecosistema y el área fuente relevante de polen de la cuenca
sedimentaria que varía dependiendo del tamaño y del tipo
de cuenca (lagos versus turberas) (Prentice y Parson, 1983;
Jackson, 1994; Sugita, 1994; Broström et al., 2004; Bunting
et al., 2004). Desde los aportes de Davis (1963) y Andersen
(1970) se han realizado un gran número de estudios ten-
dientes a explorar los coeficientes de producción polínica de
diferentes taxones sobre todo en áreas del hemisferio norte
(e.g., Sugita, 1994; Calcote, 1995; Bunting, 2003; Mazier et
al., 2008; von Stedingk et al., 2008; Commerford et al., 2013;
Li et al., 2017).
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Figura 8. Patrones de depositación leptokúrticos de diferentes tipos
polínicos simulados de acuerdo al modelo propuesto por Prentice
(1985). Se consideraron constantes el parámetro de turbulencia
(0,25) y el coeficiente de difusión vertical (0,12 m1/8) en condiciones
atmosféricas neutrales (Gregory, 1945; Chamberlain, 1955). Datos
correspondientes a muestras del sudoeste de Santa Cruz (Fig. 6). 
Los primeros resultados cuantitativos de coeficientes de
producción polínica y valores de base, producto de un aporte
extralocal o regional fueron obtenidos en la estepa patagó-
nica por Burry et al. (2001). Los autores presentaron mode-
los de regresión entre la cobertura vegetal y el porcentaje
de polen para diferentes taxones de arbustos y hierbas, pre-
sentes en más del 50% en las muestras polínicas y en los
censos de vegetación (Mulinum, tipo Senecio, Papilionoideae
y Poaceae).
Más recientemente Sottile (2014) y Sottile et al. (2016)
realizaron aproximaciones para modelar el coeficiente de
producción polínica y los valores de base para el tipo polí-
nico Nothofagus tipo dombeyi. Además, evaluaron el ajuste
de estas regresiones considerando valores anidados de co-
bertura de Nothofagus spp. en anillos de diferentes radios
alejándose de las muestras de sedimento superficial. La
evaluación de la relación entre contenido polínico y la co-
bertura de Nothofagus mediante este tipo de regresiones
presentó un mejor ajuste (r2) para las mediciones realizadas
a 1.500 m de radio de las muestras de polen de sedimento
superficial. Esto sugiere, desde un punto de vista prelimi-
nar, que el área fuente relevante de polen para mallines y
turberas se limitaría a 1.500 m alrededor de la cuenca sedi-
mentaria (considerando solo al taxón Nothofagus tipo dom-
beyi). Este tipo de resultados permite enmarcar espa-
cialmente los alcances de las reconstrucciones de los cam-
bios de la vegetación del pasado a partir de registros políni-
cos de mallines y turberas. Además, el modelo de mayor
ajuste, presenta valores de la ordenada al origen (valores de
Y cuando X= 0) cercanos al 15% que representan un aporte
extra-local a regional (sensu Jacobson y Bradshaw, 1981) de
polen de Nothofagus que no responde a cambios en la co-
bertura de la vegetación dentro del área fuente relevante de
polen (1.500 m). Este tipo de modelado junto con los mo-
delos basados estrictamente en las características aerodi-
námicas del tipo polínico Nothofagus tipo dombeyi (Fig. 9)
presentan señales de alerta a la hora de reconstruir cam-
bios en la vegetación utilizando esta variable por sí sola
como indicadora de cobertura de bosque. Por lo tanto, es
preciso tener en cuenta que las variaciones en el registro
fósil de Nothofagus tipo dombeyi que oscilen en un rango del
15% deberían cotejarse con cambios en otros taxones in-
dicadores de distintos grados de cobertura de bosque de
manera independiente (e.g., mediante cambios en la con-
centración o en la tasa de acumulación polínica) para re-
construir con mayor grado de confianza cambios en la
cobertura del bosque al menos dentro del área fuente rele-
vante de polen.
Si bien los análisis empleados por Sottile (2014) y Sottile
et al. (2016) son una aproximación útil para comenzar a dis-
cutir el alcance espacial de las reconstrucciones paleoeco-
lógicas a partir de diferentes secuencias sedimentarias, los
desarrollos teóricos de Parson y Prentice (1981), Prentice y
Parson (1983; Modelos ERV1 y ERV2, “extended R-value”),
Prentice (1985), Sugita (1994, ERV3) y Bunting et al. (2013)
permitieron modelar con mejor precisión la compleja rela-
ción entre la representación polínica y la vegetación.
En primer lugar, estos modelos discriminan el aporte de
diferentes anillos concéntricos de vegetación utilizando fun-
ciones de ponderación de los valores de cobertura (e.g., en
función de la distancia al sitio fósil o la distancia al cua-
drado). En segundo lugar, estos modelos evalúan el mejor
ajuste de los valores de coeficientes de producción polínica
y valores de base de múltiples tipos polínicos (los principa-
les de cada ecosistema) de manera simultánea. A partir de
técnicas estadísticas de máxima verosimilitud, puede dis-
tinguirse el área fuente relevante de polen para un tipo de-
terminado de una secuencia fósil (turberas o lagos), y
asociada a esta área, los coeficientes de producción polínica
y valores de base para cada una de las principales varia-
bles polínicas que definen a ese ecosistema. Sin embargo,
estos modelos han sido empleados mayoritariamente en
ecosistemas europeos y algunos ecosistemas de América
del Norte. La aplicación de los mismos para lograr recons-
trucciones cuantitativas de la vegetación a partir del regis-
tro polínico de sedimentos de lagos y turberas es aún un
camino por explorar y un desafío para América del Sur. Sin
embargo, los antecedentes y el trabajo en desarrollo, se
muestran auspiciosos para la adecuación de los modelos a
la topografía y problemáticas de América del Sur al igual que
lo hicieron Duffin y Bunting (2008) en las sabanas de África
y Mariani et al. (2016) en Tasmania.
Combinando la relación polen/vegetación con un modelo
de dispersión polínica (Jacobson y Bradshaw, 1981), un re-
gistro polínico fósil puede ser influenciado por aportes polí-
nicos tanto local como extra-local. La secuencia fósil del
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Figura 9. Correlación entre la cobertura de Nothofagus y el porcentaje en polen de Nothofagus de muestras de musgos (modificado de Sottile et
al., 2016). El mejor ajuste (r2) se alcanza a los 1.500 m de radio de las muestras de superficie (recuadro rojo).
Mallín Paisano Desconocido (Fig. 1) (Bamonte et al., 2015)
muestra la influencia de ambos tipos de aportes (Fig. 10).
Los distintos porcentajes de polen de Nothofagus tipo dom-
beyi pueden estar relacionados a variaciones en el desarro-
llo del bosque que se extiende a ca. 3 km hacia el oeste del
sitio de muestreo, o a los cambios en la intensidad de los
vientos del oeste (polen extra-local). Por otra parte, los tipos
polínicos de hierbas y/o arbustos (usualmente con menor
dispersión) representan un aporte polínico local y permiten
hipotetizar acerca de las variaciones locales de la vegeta-
ción extra-andina. La relación entre los aportes local y extra-
local de la vegetación y la vegetación reconstruida permitió
comparar la sincronización y la variabilidad de las fases y
anti fases del régimen de humedad en Patagonia (Bamonte
et al., 2015; Echeverría et al., 2017).
Otra de las características que afecta significativamente
la representación de los diferentes taxones son los dife-
rentes tipos de polinización. En los ambientes áridos de
Patagonia, la mayor parte de la vegetación presenta carac-
terísticas entomófilas y muy baja producción, por lo cual casi
siempre se encuentra sub-representada en el espectro po-
línico. Marcos y Mancini (2012) utilizaron índices de repre-
sentación y asociación para analizar las propiedades de
producción y dispersión polínica y su relación con las comu-
nidades vegetales del Monte en el área del Golfo San Ma-
tías, Patagonia Norte (Figs. 1, 11).
En este ejemplo, el cálculo de los índices mencionados
permitió inferir que la relación polen-vegetación no solo
está determinada por condiciones locales y regionales sino
también por las diferencias en la producción y la dispersión
polínica. Se observa que la relación entre el polen y la vege-
tación de la comunidad psammófita y la comunidad de tran-
sición psammófita-estepa arbustiva están determinadas
por condiciones edáficas locales. Mientras, los conjuntos
polínicos y de la vegetación de la comunidad de transición
psammófita-estepa arbustiva y la estepa arbustiva reflejan
las comunidades arbustivas típicas del Monte a escala re-
gional, con características entomófilas y subrepresentadas
en el conjunto polínico.
6. Precisión taxonómica y la comparación con la vegetación de
cada área. La taxonomía de los granos de polen no siempre
se puede resolver a nivel de especie o género, de modo que
cuando se tienen taxones de grupos palinológicamente in-
distinguibles y con requerimientos ecológicos diferentes, es
complicada la interpretación del área donde crecieron las
plantas. Poaceae es una de las familias problemáticas (Bun-
ting, 2008; Schuler y Behling, 2011), ya que ocupa distintas
comunidades que se extienden bajo diferentes condiciones
ambientales desde la Cordillera de los Andes hasta la costa
patagónica. Por ejemplo, las estepas representadas por
Festuca spp. o por Stipa spp. dominan en situaciones más
húmedas o más secas, respectivamente. Otro caso es el gé-
nero Nothofagus tipo dombeyi, donde no se pueden distin-
guir las diferentes especies que dominan en los bosques
subantárticos (Heusser, 1971; Fernández et al., 2016). Así, el
género y las categorías taxonómicas superiores presentan
dificultades como indicadores de la biodiversidad. Desde el
punto de vista de la paleoecología las especies son los indi-
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Figura 10. Modelo esquemático del input polínico local (flechas continuas) y extra-local (flechas punteadas) basado en Jacobson y Bradshaw
(1981). 
cadores efectivos en relación a rasgos ecológicos y ambien-
tales, mientras que las categorías taxonómicas más altas
comprometen la confiabilidad de las reconstrucciones paleo-
ecológicas (Birks y Birks, 1980). Por lo tanto, en la selección
de las variables que se utilizarán como indicadoras de los
cambios de la vegetación en el pasado, es preferible consi-
derar conjuntos polínicos indicadores en lugar de variables
indicadoras individuales. Aunque la diversidad polínica no es
un indicador directo para la diversidad de las plantas, las
tendencias en ambos pueden mostrar paralelismos útiles
para las reconstrucciones
Los análisis de rarefacción han sido muy utilizados para
realizar cálculos de diversidad polínica y así interpretar los
cambios en la diversidad polínica del registro fósil en térmi-
nos de cambios en la diversidad vegetal del pasado (e.g.,
Birks y Line, 1992; Odgaard, 1999, 2001; Giesecke et al.,
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Figura 11. 1, Índices de asociación y representación del conjunto polínico actual; 2, Análisis discriminante de las muestras de superficie del
Monte de las principales comunidades vegetales; 3, Comparación polen-vegetación de las comunidades vegetales. Los valores corresponden
a porcentajes de cobertura de los censos de cada comunidad de vegetación y porcentajes polínicos de las muestras de superficie respectivas
(Marcos y Mancini, 2012). 
2012; Marcos et al., 2012; Sottile et al., 2012; Echeverría et
al., 2014). Sin embargo, es necesario analizar el grado de co-
rrespondencia entre la riqueza polínica en muestras de su-
perficie y la riqueza polínica presente en la vegetación para
cada ecosistema ya que esta relación no siempre es tan di-
recta y porque el modelado de estos parámetros permite
aumentar el grado de confianza y su alcance como indicador
de paleobiodiversidad (e.g., Goring et al., 2013; Matthias et
al., 2015).
Respecto a la relación entre la riqueza polínica y la ri-
queza de la vegetación hay dos aspectos importantes a con-
siderar: a) mientras la relación entre el número de tipos
polínicos y el número de especies en la vegetación sea muy
inferior a 1, entonces este estimador tendrá mayor sesgo, y
b) en ecosistemas formados por gran número de especies
que presenten limitaciones en cuanto a la producción o dis-
persión esta relación podría presentar importantes distor-
siones. Un ejemplo de correlación positiva entre la riqueza
de tipos polínicos y la riqueza específica de la vegetación con
un alto grado de ajuste (r2= 0,7611) es el encontrado en las
comunidades del ecotono bosque-estepa entre los 48° y
50° S (Fig. 12.1). Esto implica que la riqueza polínica es un
indicador que subestima la riqueza vegetal, sin embargo el
alto grado de ajuste de la función de regresión entre estos
parámetros para estos ecosistemas permite sostener a la
riqueza polínica como un buen estimador de la variabilidad
de la diversidad vegetal en el pasado. La Figura 12.2 tam-
bién corrobora el uso de la riqueza polínica como indicador
de la diversidad vegetal, pero desde el punto de vista de la
dispersión-depositación dado que existe una correlación
altamente positiva y con buen ajuste (r2= 0,52). 
7. Análisis de múltiples indicadores. En las últimas décadas
los estudios de múltiples indicadores han tomado gran de-
sarrollo. Recasens et al. (2012) ilustran su importancia para
responder preguntas en relación a la evolución del medio
ambiente durante el Cuaternario tardío en América del Sur.
La incorporación de ciertos indicadores al análisis polínico
da una imagen más detallada de la composición de la vege-
tación, permitiendo una mejor comprensión de las tenden-
cias paleoclimáticas del hemisferio sur y su relación en el
sistema climático global y, por lo tanto, una reconstrucción
ambiental y climática más precisa. El estudio de partículas
de carbón sedimentario (Sottile et al., 2012, 2018), restos
leñosos carbonizados (Marcos y Ortega, 2014), macrofósi-
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Figura 12. 1, Correlación entre la riqueza de tipos polínicos presentes en la vegetación y la riqueza específica presente en censos de vegetación
de árboles y sotobosque ubicados en un radio de 20 m de la muestra de superficie; 2, Correlación entre la riqueza de tipos polínicos en muestras
de superficie y la riqueza de tipos polínicos presentes en la vegetación del ecotono bosque-estepa de Santa Cruz entre los 48 y 50° S.
les vegetales (Echeverría, 2016; Echeverría y Mancini,
2018), diatomeas (Fernández, 2013; Marcos et al., 2014) e
isótopos, tanto en sitios no arqueológicos como arqueoló-
gicos, han aportado información complementaria al análisis
polínico, fortaleciendo las interpretaciones cuando se estu-
diaron en conjunto. 
Las partículas de carbón vegetal sedimentario son pro-
ducto de la combustión incompleta de la materia orgánica,
por lo que proveen evidencia directa sobre la actividad de
incendios en el pasado (Whitlock y Larsen, 2001). Desde los
trabajos pioneros de Iversen (1941), el análisis de partículas
de carbón fósiles ha sido ampliamente utilizado y se ha con-
vertido en una herramienta importante para la reconstruc-
ción de la historia de incendios a través de lapsos que no
pueden ser estudiados a partir de cicatrices de fuego bajo
la técnica dendrocronológica (Conedera et al., 2009).
Durante las últimas décadas se han desarrollado gran-
des avances en el entendimiento de la producción, disper-
sión y depositación de micro y macro-partículas de carbón,
así como en el desarrollo de métodos cuantitativos y técni-
cas para la calibración de los registros para la reconstruc-
ción de la historia de incendios (e.g., Clark, 1988; Whitlock y
Larsen, 2001; Higuera et al., 2007, 2009). La mayor parte de
los modelos está desarrollada para depósitos de lagos que
presentan mayor sensibilidad que los registros de turberas
(Conedera et al., 2009). Sin embargo, existe gran cantidad
de estudios de macro-partículas de carbón a partir de se-
cuencias de turberas, en especial en el sur de América del
Sur, que han sido de gran utilidad para la reconstrucción de
la historia de incendios desde la transición Pleistoceno/Ho-
loceno (e.g., Heusser, 2003; Huber et al., 2004; Sottile et al.,
2012, 2018; Echeverría et al., 2014).
La antracología es una disciplina basada en el estudio de
los restos leñosos carbonizados procedentes de contextos
arqueológicos (Ford, 1979). Entre los contextos humanos en
que puede aparecer carbón para analizar se encuentran fue-
gos para alumbrar, para cocinar, para hacer señales, etc. Por
ejemplo, en la costa del Golfo San Matías (Fig. 1) y con el ob-
jetivo de estimar las condiciones paleoambientales en el
área y el uso de los recursos leñosos por las poblaciones hu-
manas, se realizaron estudios polínicos y antracológicos. En
base a los carbones recuperados durante las excavaciones
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Figura 13. Comparación de registros polínicos y antracológicos asociados a la utilización de recursos leñosos como combustible y disponibili-
dad del mismo condicionado por los factores ambientales y/o culturales durante el Holoceno Tardío (3.000 años cal. AP) en Bajo de la Quinta
(Fig. 1).
arqueológicas, se analizaron los recursos leñosos utilizados
para el encendido de fuegos y se infirieron las estrategias
de recolección de los mismos (Fig. 13). La forma de selec-
ción de leños por parte de los grupos cazadores-recolecto-
res estuvo condicionada no solo por la oferta ambiental
(Prosopis, Schinus), sino también por variables culturales
(Condalia, Chuquiraga) como las capacidades técnicas de los
grupos y aspectos socio-económicos y simbólicos (Marcos
y Ortega, 2014).
Los macrofósiles vegetales permiten superar las limita-
ciones taxonómicas de los datos polínicos. También, por la
naturaleza local de los macrofósiles, es posible identificar
taxones pobremente representados en los conjuntos polí-
nicos debido a la baja productividad, pobre dispersión (sobre
todo entomófilos), o baja preservación (Echeverría y Man-
cini, 2018).
La composición elemental e isotópica de carbono y ni-
trógeno, es otro indicador que se basa en la determinación
del origen de la materia orgánica preservada en los sedi-
mentos, la cual puede provenir de diferentes fuentes, tales
como fitoplancton de agua dulce y/o plantas vasculares
C3 o C4 (Pessenda y Camargo, 1991; Castro et al., 2010;
Pessenda et al., 2010). En ecosistemas acuáticos continen-
tales el CO2 disuelto es incorporado a la materia orgánica de
origen terrestre. En base a los valores de δ13C encontrados
en los sedimentos se puede inferir el tipo de vegetación que
se encontraba en el pasado. Así, la composición isotópica
del carbono de la materia orgánica preservada en una se-
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Figura 14. Datos de isótopos en las secuencias sedimentarias de Laguna Los Flamencos y Mallín Zorro Bayo, noroeste de Santa Cruz (Fig. 1),
asociados a la reconstrucción de la vegetación por análisis polínico.
cuencia reflejará la presencia de plantas C3 o C4 de las co-
munidades vegetales del pasado. Esta información se usa
como registro de los cambios ocurridos en la vegetación y
como base de las inferencias paleoclimáticas.
En el ejemplo ilustrado en la Figura 14 se muestran los
resultados preliminares del uso de isótopos asociado a la
información polínica para reconstruir el paleoambiente en
dos secuencias sedimentarias del noroeste de Santa Cruz
(Laguna Los Flamencos y Mallín Zorro Bayo, Fig. 1). Entre
ca. 7.430 y 6.943 años cal. AP los resultados polínicos indi-
can condiciones de mayor humedad. Estos resultados se co-
rrelacionan con los valores de δ13C  más enriquecidos y la
relación C/N que indican la presencia de especies C3 (Fig.
14.1). Esto estaría indicando un ambiente estepario con la
presencia de taxones de bosque relacionado con condicio-
nes más húmedas. Entre ca. 6.943 y 5.350 años cal. AP los
cambios de los valores de los tipos polínicos representan
una estepa arbustiva que puede relacionarse con condicio-
nes menos húmedas. Estos resultados se correlacionan con
una disminución de δ13C y C/N indicando especies C3 menos
enriquecidas (vegetación arbustiva sin taxones de bosque)
(Fig. 14.1). A partir de ca. 5.350 años cal. AP la reconstruc-
ción de la vegetación indica condiciones menos húmedas.
Esto se condice con los menores valores de δ13C que pre-
senta la zona y bajos valores de C/N. En los últimos centí-
metros de la secuencia se observa la presencia de tipos
polínicos acuáticos indicando una situación lacustre, lo cual
se corresponde con los menores valores de C/N que dan in-
formación de la presencia de condiciones lacustres para
este periodo. Condiciones similares son observadas a par-
tir de ca. 2.889 años cal. AP en la secuencia Zorro Bayo (Fig.
14.2). La información de δ15N a lo largo de la secuencia indica
origen terrestre de la materia orgánica, lo cual indicaría un
cuerpo de agua de poca profundidad. Los resultados polí-
nicos fueron analizados en conjunto con los datos isotópi-
cos (Fig. 14) permitiendo inferir un cambio en la vegetación
desde una transición bosque-estepa arbustiva a partir del
Holoceno Medio (δ13C más empobrecidos) hasta el desa-
rrollo de una estepa arbustiva (δ 13C menos empobrecidos)
durante el Holoceno Tardío en el noroeste de Santa Cruz. 
Un complemento a la caracterización litológica y estra-
tigráfica de las muestras de sedimento, es determinar la
cantidad de materia orgánica y de carbonatos contenidos en
los sedimentos mediante la técnica de pérdida por ignición
(LOI; loss-on-ignition). Un ejemplo de su aplicación es la in-
terpretación del contenido de materia orgánica y carbonatos
en porcentajes junto con la descripción litoestratigráfica y
la concentración polínica total en la secuencia del Mallín La
Tercera en el sudoeste de Patagonia (Figs.1, 15). Hasta ca.
10.000 años cal. AP, el depósito podría corresponder a un
ambiente de baja energía tipo humedal, caracterizado por
las arcillas y poca materia orgánica. Posteriormente, el in-
cremento en la materia orgánica y los carbonatos junto con
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Figura 15. Columna estratigráfica y curvas mostrando los porcenta-
jes de materia orgánica y carbonatos y concentración polínica total
en función de la edad y profundidad para el Mallín La Tercera (Fig. 1).
el tipo de sedimento descripto (capas de marga, gyttja y
turba) podrían relacionarse con el incremento de la tempe-
ratura desde comienzos del Holoceno (Bamonte y Mancini,
2011).
CONSIDERACIONES FINALES
En la interpretación de los registros polínicos fósiles
para reconstrucciones paleoecológicas en Patagonia se han
considerado los procesos que afectan la producción, disper-
sión, sedimentación, preservación, así como las técnicas de
procesamiento de sedimentos y recuento de los conjuntos
polínicos. Los patrones de dispersión y depositación polínica
en relación a la vegetación han sido validados por los análi-
sis polínicos de sedimento y de vegetación actual. Así, los
trabajos realizados en Patagonia permiten realizar las si-
guientes consideraciones en cuanto a: 
1. Estudio del sistema actual. La realización de censos de ve-
getación en los sitios donde se colectaron muestras de se-
dimento superficial permitió conocer la diversidad florística
para compararla con la diversidad polínica en muestras del
bosque, del ecotono bosque-estepa y de las estepas grami-
nosas, arbustivas y subarbustivas de Patagonia. Estas re-
laciones han mejorado la interpretación de la representación
de la vegetación en los registros polínicos. El conjunto de
datos de vegetación y de polen actual obtenidos en los últi-
mos años permitió comenzar con la reconstrucción cuanti-
tativa de la vegetación ampliando el marco de la disciplina.
Estos estudios también permitieron conocer el requeri-
miento ecológico de los taxones involucrados para enten-
der la relación entre el indicador a utilizar y la variable
ambiental a reconstruir.
2. Selección de sitios. Una de las ventajas de los estudios pa-
leoecológicos sobre la base de indicadores contenidos en
sedimentos de lagos, lagunas o mallines es que tienen una
resolución temporal mayor que los realizados en secuencias
obtenidas de sitios arqueológicos. En algunas áreas fue po-
sible comparar ambos tipos de registros y complementar las
reconstrucciones a partir de muestras obtenidas en sitios
arqueológicos. Si bien estos depósitos suelen ser disconti-
nuos, considerar los sesgos bióticos y abióticos y los aspec-
tos tafonómicos permitió utilizarlos para reconstrucciones
paleoambientales en áreas donde lagos, lagunas o mallines
no están presentes. Los casos analizados en la provincia de
Santa Cruz han brindado importante información sobre los
cambios de la vegetación durante diferentes momentos del
Holoceno y fue posible vincularlos con la dinámica de las
ocupaciones humanas.
3. Uso de múltiples indicadores. La integración de la informa-
ción proveniente de indicadores biológicos (polen, macro-
rrestos vegetales, partículas de carbón sedimentarias) y
físicos (susceptibilidad magnética, isótopos, LOI) redujo las
incertidumbres en la reconstrucción de los cambios en la ve-
getación y de los cambios ambientales. Para reforzar las re-
construcciones se consideraron los aspectos tafonómicos
que afectaron a cada uno de estos indicadores de acuerdo al
ambiente de depositación, y en lo posible se obtuvieron los
diferentes indicadores de la misma secuencia sedimentaria,
para enmarcar los cambios observados en una cronología
confiable.
4. Integración a escala regional. El análisis de sitios indivi-
duales aportó al conocimiento de la respuesta de la vege-
tación a escala local o a mesoescala y representó la base
para la integración de información y la generación de sínte-
sis espaciales de la dinámica de las comunidades. La inte-
gración de registros polínicos y de otros indicadores de
distintos archivos sedimentarios obtenidos en diferentes
comunidades vegetales desde el bosque en la zona cordi-
llerana a las estepas en diferentes áreas de la meseta pa-
tagónica, permitió establecer cómo variaron estas comu-
nidades en respuesta a diferentes forzantes en el pasado.
La localización de sitios con baja actividad antrópica actual
y aquellos que han sido impactados durante el último siglo
permitió evaluar si la composición de las comunidades ac-
tuales es el resultado de la actividad humana o es simple-
mente parte de la variabilidad natural del ecosistema.
Este trabajo es una síntesis de los aspectos teóricos y
metodológicos más importantes a tener en cuenta en los
estudios paleoecológicos, ejemplificados con los trabajos
realizados por los autores en la Patagonia argentina en las
distintas comunidades vegetales, desde el bosque a las di-
ferentes estepas extra-andinas, con sus características am-
bientales y las posibilidades de análisis que presentan. Sin
embargo, la escasa disponibilidad de registros fósiles con-
tinuos a lo largo del gradiente de precipitación oeste-este
aún desafía la comprensión de los cambios ambientales
ocurridos en Patagonia sur en el pasado. Además, algunos
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de los indicadores ejemplificados solo han sido reciente-
mente aplicados en algunas de las secuencias fósiles estu-
diadas. Por lo tanto, en secuencias estudiadas y en las
futuras se ampliarán y profundizarán algunos aspectos de la
composición y dinámica de la vegetación, en especial para
momentos con cambios ambientales importantes (e.g., tran-
sición Pleistoceno/Holoceno o momentos de estableci-
miento del bosque durante el Holoceno Medio y los últimos
2.000 años cal. AP) con el aporte de los diferentes indica-
dores analizados.
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